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RÉSUMÉ 


L'évolution annuelle de la minéralisation de l'azote a été établie comparativement dans 
différents types d’humus de groupements forestiers et préforestiers de la plaine d'Alsace et 
de la région parisienne. Trois ordres d'information. de caractère complémentaire, ont été 
réunis parallèlement : 1” minéralisation nette par incubation en étuve ; 2" minéralisation nette 
en boîtes enfouies in situ, protégeant l'humus contre les apports et exportations ; 3° teneur de 
l'humus en azote nitrique et ammoniacal au cours de l’année. Des différences entre com- 
munautés dans l'intensité et l’évolution annuelle de ces processus ont été mises en évidence et 
leurs relations avec les conditions de l’environnement ont été recherchées. 

Les méthodes d'incubation utilisées in situ ont fait l'objet d'une analyse critique. 


SUMMARY 


The annual evolution of the nitrogen mineralization has been established comparatively 
in different types of humus of forest and pre-forest communities in the alsatian lowland 
and in the area of Paris. Three sets of information, complementing one another, have been 
gathered in parallel: 1" net-mineralization through oven-incubation ; 2" net-mineralization 
in situ, in buried boxes, protecting the humus against input and output; 3" nitrate and 
ammonia-nitrogen content of the humus during the course of the year. Among the communities 
differences in the intensity and seasonal evolution of these processes have been put into 
evidence and their connections with the environmental conditions have been sought for. 

The methods of incubation which were used in siru were submitted to a critical analysis. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die jährliche Evolution der Stickstoffmineralisation wurde in verschiedenen Humustypen 
von Wald- und Vorwaldgesellschaften aus der elsässischen Ebene und der Umgebung von 
Paris untersucht. Drei Informationstypen komplementären Charakters wurden gleichzeitig 
zusammengestellt: 1) Nettomineralisation durch Bebrütung bei 28". 2) Nettomineralisation 
in situ, in eingegrabenen Behältern um den Humus gegen Zufuhren und Ausfuhren zu 
schützen. 3) Nitrat — und Ammonstickstoff — Gehalt des Humus im Laufe des Jahres. 
Unterschiede in der Intensität und in der jährlichen Evolution dieser Vorgänge wurden in 
den verschiedenen Pflanzengesellschaften festgestellt und ihre Beziehungen mit den Umwelt- 
verhältnissen wurden untersucht. 

Die in situ verwendeten Inkubationsmethoden sind einer kritischen Analyse unterzogen 
worden. 
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INTRODUCTION 


La nature des transformations de l'azote dans les sols, le rôle des micro- 
organismes et l'influence des facteurs physiques et chimiques locaux ont fait 
l'objet de nombreuses études analytiques, conduites selon les méthodes expéri- 
mentales en conditions contrôlées. Mais les études in situ, dans le cadre naturel 
de la biocénose des sols, dont les objectifs sont de connaître les valeurs globales 
quantitatives de ces transformations, leurs fluctuations saisonnières, leurs diffe- 
rences selon les conditions stationnelles et leur évolution sous l’infiuence de 
modifications de celles-ci, n’ont fait l’objet de recherches intensives que sur les 
sols cultivés. L’inter&t de cet aspect synécologique des transformations de l’azote 
dans le sol est cependant maintenant attiré sur les communautés naturelles, du 
fait du récent développement de l'Ecologie quantitative et de l’étude des cycles 
biogéochimiques à l’intérieur des écosystèmes. 

Comme objet d'étude, nous avons retenu des écosystèmes forestiers, où l’on 
sait que la matière organique du sol constitue un facteur stationnel capital par ses 
relations avec le peuplement végétal et animal ainsi que par son action pédogé- 
nétique. Par ailleurs, le caractère de stabilité des communautés forestières, 
l'absence des façons culturales et d’apports d'engrais, l’espacement des exportations 
hors de l'écosystème par l'exploitation constituent des éléments de simplification 
relative dans l'établissement des bilans d’azote minéral, par rapport aux sols 
cultivés. 


On sait que la quantité d'azote minéral dans une couche de sol à un moment 
donné est la résultante de transformations propres réalisant un cycle interne de 
minéralisation et réorganisation (ou «immobilisation »), et d'échanges avec le 
milieu extérieur par circulation de l'eau, exportation par les racines, émission de N 
ou NH, gazeux, fixation biologique de N. 


Différentes méthodes ont été mises en œuvre pour une approche quantitative 
des éléments de ce bilan. L’une consiste à réaliser les lysimètres classiques ou 
des appareils basés sur le même principe, permettant de doser simultanément 
l'azote minéral dans les eaux de drainage et dans les prélèvements du sol, comme 
l'ont fait par exemple Mac INTYRE et ses collaborateurs (1952) et, récemment. 
avec l'emploi de NI", GADET et SOUBIES (1962, 1963). 

Une autre méthode, depuis longtemps utilisée, consiste à prélever des 
échantillons dont la production d'azote minéral est mesurée après incubation 
pendant un temps donné sous conditions contrôlées et approximativement opti- 
males de température, d'humidité et d’aération. Si les apports et les pertes de 
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nature non biologique sont ainsi évités, il est bien évident que les conditions 
d'environnement d'une part, très différentes des conditions naturelles en particulier 
par l’absence de variabilité, et d’autre part le traitement préalable des échantillons 
par tamisage, homogénéisation, élimination des racines, parfois addition de 
matériel divers, ne donnent qu’une évaluation de la capacité minéralisatrice du 
sol, ou une mesure de l’« azote minéralisable » dans des conditions et en un temps 
donnés, selon l’expression employée en premier lieu par C. A. BLACK et ses 
collaborateurs en 1946. Dans le cas de sols nus, sans apports de matières azotées 
et pour un cycle annuel, une corrélation entre la production annuelle d’N minéral 
en cases lysimétriques et l'azote minéralisé par incubation en un temps donné 
peut être recherché, comme l’ont fait DROUINEAU et LEFÈVRE (1949). Mais ces 
mêmes auteurs ont montré également l'importance des variations saisonnières 
de azote minéralisable » dans les cultures pour y mettre en évidence les e phases 
de préminéralisation » de la matière organique, processus que l’on désigne main- 
tenant sous le nom d’aminisation. G. LEFÈVRE et G. Hıroux (1958), comparant 
les variations mensuelles de la teneur en N minéral et minéralisable dans les 
30 cm supérieurs d’un sol cultivé, analysé en trois tranches de 10 cm, parviennent 
à proposer une interprétation de ces variations. 


x 


Un troisième groupe de méthodes consiste à comparer les variations natu- 
relles de teneur en N minéral aux variations d’échantillons disposés in situ, mais 
protégés contre les échanges d'azote avec l'extérieur. Peu de tentatives ont été 
effectuées dans cette direction. C. F. Eno (1960) utilisa des récipients clos en 
polyéthylène, perméables à l'oxygène et au gaz carbonique et permettant ainsi 
les activités aérobies, mais très peu perméables à la vapeur d’eau et empêchant 
la diffusion de l'azote nitrique et ammoniacal ; cette méthode, avec prélèvement 
de boîtes toutes les semaines pendant 6 semaines, lui permit de mettre en évidence 
l'influence de la température hivernale sur la formation d’azote nitrique. H ELLEN- 
BERG (1963) étudia l’évolution annuelle de la minéralisation de l’azote dans deux 
groupements forestiers des environs de Zürich par mise en place périodique 
d'échantillons d’humus tamisé et homogénéisé dans des boîtes en plastique. En 
1966, Dina FOGUELMAN donne les premiers résultats d’incubations en sacs de 
polyéthylène in situ dans des groupements forestiers du Languedoc et des Cévennes 
et dans une nardaie du sommet de l’Aigoual, comparées aux incubations simultanées 
en étuve. 


METHODES 


Trois éléments d’information ont été recherchés : la teneur de l’humus en N 
ammoniacal et nitrique aux différentes saisons, la minéralisation nette in situ, 
l'azote potentiellement minéralisable en étuve. Dans tous les cas, les dosages d’azote 
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total ont été réalisés par la methode Kjeldahl, ceux d'azote minéral par la méthode 
Dewarda, adaptée par DROUINEAU et GounY (1947). 


1) EVOLUTION SAISONNIERE DE LA TENEUR DE L’HUMUS EN AZOTE MINÉRAL ET DE LA 
MINÉRALISATION IN SITU. 


Les mesures au cours d’une année entière ont été effectuées sur une même 
surface de 50 à 100 m* dans chacun des groupements végétaux préalablement 
reconnus, choisie aussi représentative que possible de ces groupements par sa 
composition floristique et son profil pédologique. 


Deux techniques ont été successivement employées : 


1° En 1958 et 1959, dans la forêt du Herrenwald près de Strasbourg, un 
volume total de 3 à 4 dm de terre était prélevé en plusieurs points à l’intérieur 
des périmètres retenus, dans toute l'épaisseur de l'horizon humifère de surface. 
Il était brassé immédiatement, avec enlèvement des racines et des débris grossiers, 
mais sans tamisage, le sol étant un sable dépourvu de graviers. Une partie était 
placée dans cinq boîtes en tôle d'aluminium d’un volume de 225 ml et d’une hauteur 
de 6 cm, qui étaient fermées avec un couvercle en grillage de fil de fer galvanisé à 
mailles de 1,5 mm d'ouverture, puis mises en place, à l’envers, à l'emplacement 
des prélèvements, le fond affleurant la surface et la litière étant remise en place 
au-dessus. Le reste du prélèvement était emporté au laboratoire pour analyses 
diverses : humidité, matière organique, azote total, nitrique et ammoniacal, et pour 
mise en incubation à l’Etuve. 


Au bout de 5 à 8 semaines, les boîtes sont relevées pour analyse du contenu 
en N minéral, et une nouvelle opération est remise en route immédiatement ou 
après très peu de temps. Des analyses pratiquées sur le contenu de chaque boîte 
ont montré, pour un groupement donné, une variabilité très faible. 


2° Depuis 1964, en forêt de Fontainebleau, nous avons supprimé l’homogé- 
néisation préalable de l’humus, qui détruisait la structure originelle et la micro- 
stratification à l’intérieur de l’horizon étudié ; les mêmes boîtes (ou des boîtes de 
16cm de hauteur et 1 250 ml de volume dans le cas d’un podzol à horizons 
H et A; épais) sont enfoncées verticalement jusqu’à ce que le fond affleure à la 
surface, débarrassée préalablement des couches L et F qui sont ensuite remises 
en place. Les racines fines sont sectionnées par le bord de la boîte, les plus‘ 
grosses à l’aide d’un couteau. Le dispositif comprend 10 petites boîtes ou 5: 
grandes boîtes alignées à équidistance de 50 cm. D'une incubation à la suivante, | 
cette ligne est déplacée parallèlement d'environ 50 cm. Le poids de terre, tamisée | 
à 2 mm et séchée à 100°, ainsi récoltée est compris en moyenne entre 1 070 ei 
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1 370 g par serie pour les horizons A, de mull ; il est de 400 g pour l'horizon H 
et de 1 450 g pour l’horizon A, du mor. La surface couverte par l’ensemble des 
boîtes en une station est de 4 dm". 

A la différence de la première méthode, l’hétérogénéité de détail des horizons 
supérieurs des sols forestiers a posé ici un problème d’échantillonnage. Des dosages 
séparés du contenu de chacune des dix boîtes placées selon le dispositif décrit 
ci-dessus ont permis d'établir les paramètres de dispersion de ces mesures, dont 
nous donnons quelques exemples (en mg d'azote pour 100 g de matière organique. 
le paramètre qui suit le signe + étant l’erreur-type) : 


N.NH, N.NO, | N.NH,+ NO, 


Horizon H d’un mor de hêtraie : 13,82 + 0,86 1,54 + 0,08 15,36 + 0,9 


Horizon A, d’un mull de hêtraie : | 10,15 + 0,98 | 16,91 + 1,02 | 27,06 + 1,9 
id. 19,32 +0,77 | 15,56+0,7 34,88 + 1,5 


Les coefficients de variation, écart-type en pour 100 de la moyenne, sont 
compris entre 12 et 20 % et sans relation avec la valeur des moyennes ; autrement 
dit, la variabilité relative ne diminue pas lorsque la teneur en N minéral augmente. 
Ces résultats s'appliquent aussi à l'azote ammoniacal et nitrique pris séparément. 
La plus grande variabilité, relative comme absolue, a été observée dans le mull, 
auquel l’activité des animaux, petits mammifères et lombrics en particulier, confère 
une hétérogénéité de détail plus ou moins grande. 

Dans nos comparaisons des valeurs moyennes observées dans les différentes 
stations et aux différentes époques de l’année, nous nous sommes placé dans l'hypo- 
thèse la plus défavorable d’une variabilité de 20 % pour juger de la signification 
des différences observées. 


3° Comparaison des deux méthodes d’echantillonnage. 


Des incubations pratiquées simultanément in situ selon les deux méthodes 
ont donné des résultats suivants, après 39 jours (en mg pour 100 g de matière 
organique) : 


I. Horizon H d’un mor sous hêtraie, Fontainebleau, 29.3 au 6.5: 


traitement 


sol non déplacé 


sol après mixage 
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2. Horizon A, d’un mull acide sous hêtraie, Fontainebleau, 6.5 au 13.6: 


traitement N-NH, + NO; 


sol non déplacé 27,0 


sol après mixage 34,4 


Le brassage, accompagné d’&miettement de la structure, a eu pour consé- 
quence une stimulation de la min£ralisation de l’azote, significative dans les deux 
cas au niveau de probabilité de 5 %. Dans le cas du mull, où l’azote minéral est 
accumulé sous les formes ammoniacale et nitrique, la difference des moyennes 
n'est significative avec P = 0.05 que pour l'azote nitrique. 


Une stimulation semblable, qui avait été observée également par H. ZÖTTL 
(1960a et b) sur un mor et une litière forestière en décomposition au cours des 
premières semaines, a été attribuée par celui-ci plus particulièrement à la destruc- 
tion partielle des filaments mycéliens par homogénéisation, qui offrent une source 
d'azote facilement minéralisable à la flore bactérienne. 


4° Etude critique des conditions comparées de minéralisation de l'azote dans le 
sol libre et dans le sol enfermé dans les boîtes. 


Nous envisagerons successivement les facteurs physiques, les apports et les 
pertes d'azote dans l'horizon humique. 


a) Parmi les facteurs du milieu, on sait que la température, l’aération et lhu- 
midité contrôlent étroitement l'intensité de la minéralisation de l’azote. Des mesures 
de la température dans les boîtes et hors de celles-ci n’ont montré aucune diffé- 
rence significative. 


Si la composition de l'air du sol n’a pas fait l’objet de mesures, des expériences 
ont montré que l’aération dans les boîtes était suffisante pour assurer une miné- 
ralisation aérobie normale. Des boîtes de 225 ml ont été placées, l’ouverture vers 
le bas, dans une masse de terreau à activité respiratoire élevée, au laboratoire, en 
conditions favorables d'humidité et de température : la minéralisation totale et la 
nitrification nette — la nitrification de l'azote ammoniacal étant quasi totale dans 
le cas étudié — ont été identiques à l’intérieur des boîtes et à leur voisinage au 
même niveau. Des expériences, avec des boîtes percées de nombreuses ouvertures 
et des boîtes intactes, ont donné de même, après 22 jours, des teneurs d'azote 
minéral extrêmement voisines. Dans la première série d'observations sur le terrain, 
certains sols à hydromor compact et très humide à certaines époques, ont eu sans 
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doute leur aération améliorée par l’émiettement préalable à la mise en boîte. Les 
autres sols, aussi bien au Herrenwald qu'à Fontainebleau, étaient des sols sableux 
à bonne porosité et bon drainage, dont l’humidité ne dépassait habituellement pas 
la capacité de rétention. 


L’humidité de l’humus enclos dans les boîtes varie beaucoup moins qu’à 
l'extérieur, du fait de la protection totale contre les précipitations et de la loca- 
lisation des échanges gazeux et capillaires à la face inférieure. En règle générale, 
les variations au bout de quelques semaines étaient très faibles. Cependant des cas 
d’assèchement ou d’humidification notable ont été observés, le premier au cours 
de périodes de sécheresse estivale, comme le montrent les exemples du tableau I. 


TABLEAU I 


Humidité des échantillons en % de la terre sèche à 100 °C 


Sol au 
voisinage 
Localités e | s des boîtes 
à la fin de 
l’incubation 
Herrenwald (22.7 au 25.8.58) 
Querceto-Molinietum (hydromor) : 
Pruneto-Fraxinetum (hydromull) : 
Quercetum medio-europaeum (moder) : 
clairière à Sarothamnus : 
clairière à Molinia et Calluna : 


foret de Fontainebleau 
(4.6 au 8.7.65) 


Quercetum medio- europaeum (mor) : 
Hetraie du Fagetalia (mull), vieille futaie ` 


Hétraie du Fagetalia (mull), fourré : 


clairière du Quercetum medio-europaeum : 


Jusqu'à près de la moitié de l’eau de l’horizon supérieur a disparu dans 
le premier exemple, sauf dans les deux groupements boisés sur sols hydromorphes, 
où la proximité de la nappe a maintenu une humidité constante ; des pluies à la 
fin de la période d’incubation relevèrent l’humidité de l’humus en place au-dessus 
de l'humidité à l'intérieur des boîtes. Dans le second exemple. l’assèchement, moins 
marqué, fut semblable dans les boîtes et hors de celles-ci. 
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Dans les groupements hygrophiles, une élévation importante de l'humidité 
dans les boîtes a été constatée lorsque la nappe s'élevait à proximité immédiate 
de celles-ci au cours de l’incubation, les plaçant dans la zone de la frange d’ascen- 
sion capillaire. Les mesures du Tableau II illustrent ce cas: 


TABLEAU II 


Humidité des échantillons en % de la terre sèche à 100 °C 


Herrenwald (17.10 au 9.12.58) début de l’incubation fin de l’incubation 


Quercero-Molinietum : 170 


clairière à Molinia et Calluna : 127 


Pruneto-Fraxinetum : 2 51,5 


b) Les échanges d'azote mineral non gazeux de humus avec les autres par- 
ties de l'écosystème sont pratiquement supprimés par son isolement dans les boîtes. 


Les apports par les précipitations et par les eaux de percolation de la litière 
sus-jacente sont éliminés. Si Je premier représente peu d'azote, même avec le lavage 
des couronnes des arbres, le second représente, dans le cas des hêtraies et chênaies 
étudiées en forêt de Fontainebleau, un apport annuel de 30 à 45 kg par hectare 
et par an, qui sont mis en circulation sous forme minérale et de petites molécules 
organiques. Les apports par remontée en périodes sèches, sans doute très faibles 
sous forêt, sont certainement nuls dans les boîtes. Par contre, il est possible que 
dans les sols hydromorphes du Herrenwald, la remontée hivernale de la nappe ait 
introduitg de l'azote minéral dans les boîtes, mais nous n'avons pas tenté de faire 
une mesure quantitative de ce processus. 


Les pertes par lessivage et par absorption des racines sont supprimées dans 
les boîtes, et c'est évidemment la cause essentielle de l'enrichissement en N minéral 
que l’on observe habituellement dans celles-ci. La différence entre la variation de 
sa teneur à l'intérieur et à l'extérieur des boîtes à la fin des expériences permet 
d'apprécier l'importance des exportations d’azote. On pouvait aussi se demander 
dans quelle mesure la plus grande concentration habituelle d’azote minéral à 
l'intérieur des boîtes n'est pas à l'origine d’une sortie non négligeable de celui-ci 
par diffusion dans les films d'eau lorsqu'on emploie la méthode d'insertion des 
boîtes dans l’humus en piace. Une expérience avec deux rangées de boîtes parallèles, 
dont l’une était remontée d'environ un cm après enfoncement afin de créer une 
solution de continuité dans le sol à la base des boîtes, n’a mis en évidence aucune 
différence de teneur en azote ammoniacal et nitrique après un mois d'exposition 
dans un mull. 


Des pertes d'azote par dénitrification ne sont pas impossibles, malgré l'acidité 
défavorable (F. E. CLARK et coll., 1960 ; C. L. VALERA et M. ALEXANDER, 1961) 
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et la bonne aération de nos sols (J. N. CARTER et F. E. ALLISON, 1960 ; I. L. Ra- 
BOTNOVA, in E. N. MISHOUSTINE et coll., 1965). 


c) Les phénomènes de réorganisation (ou immobilisation) sur place de l’azote 
minéral amènent à distinguer la mineralisation brute, valeur de l’activité minéra- 
lisatrice réelle, et la minéralisation nette, mesurée par les changements de teneur 
en N minéral. Dans nos sols, si l’on peut négliger la fixation irréversible sur l’argile, 
en proportion minime, il n’en est pas de même des possibilités de fixation de NH4 
sur la matière organique, qui est proportionnelle à la teneur en celle-ci, selon 
BURGE et BROADBENT (1961). Mais surtout une partie de l’azote minéral, ammo- 
niacal en particulier, est assimilée par la microflore et entre dans un cycle stricte- 
ment tellurique. Il est difficile de savoir dans quelle mesure notre technique d’incu- 
bation en boîte modifie cette assimilation microbiologique : l’« effet rhizophère » 
y est supprimé par enlèvement ou sectionnement des racines selon la méthode 
d’Echantillonnage utilisée, et, dans la seconde méthode, où le sol n’est pas déplacé, 
les racines sectionnées apportent à la microflore dans les boîtes une source de 
matière organique fraîche. On sait que dans la rhizosphère il y a stimulation de 
l’ammonification, mais aussi de la réorganisation, ainsi que de la dénitrification 
(BARTHOLOMEW et CLARK, 1950 ; GERRETSEN, 1950 ; WOLDENDORP, 1962); il 
peut y avoir également inhibition des nitrificateurs par excrétions racinaires. Dans 
les humus forestiers, les actions de rhizosphère sont très mal connues, mais diffèrent 
sans doute d’un groupement à l’autre selon les essences présentes, la nature et la 
densité de la strate herbacée et la composition de la microflore. Quant à l’éven- 
tuelle action de la présence de racines fraîchement tuées par l’enfoncement des 
boîtes, nous avons pu l’experimenter. Dans un horizon H de mor sur podzol 
humo-ferrugineux, renfermant en moyenne 0,5 g de racines de hêtre (en matière 
sèche à 100°) par boîte de 225 ml, une seconde série de boîtes dont les principales 
racines de cet horizon ont été extirpées latéralement en dérangeant l’humus au 
minimum, a été mise en place ; la teneur en N minéral après 39 jours était la 
suivante (en ppm de matière organique) : 


boîtes avec 0,5 g de racines : 


boites avec 0,18 g de racines : 


Il y a eu augmentation de minéralisation nette, portant sur la nitrification, signi- 
ficative au niveau de probabilité de 95 %. Il est possible que le léger dérangement 
de l’humus brut et l’enlèvement des racines aient simplement favorisé l’aération. 


Une autre expérience, sur mull acide de hêtraie riche en racines de Graminées, 


a consisté à mélanger à un échantillon les racines retirées à un autre et à les 
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disposer en boîtes in situ. Au bout de 39 jours, la teneur en N minéral, en ppm de 
matière organique. était la suivante : 


125 219 344 
244 208 452 


L’enrichissement en racines a provoqué une stimulation de la microflore minérali- 
satrice d'azote, qui a conduit à une accumulation double de NH,, mais égale de 
NO. 


De telles expériences sont complexes quant à leur interprétation analytique, 
mais elles montrent que le sectionnement des racines, en modifiant la rhizosphère 
et en apportant une matière organique en partie rapidement assimilable, modifie 
plus ou moins la minéralisation nette de l'azote dans les semaines qui suivent. 


boîtes avec 0,1.£ de racines : 


boîtes avec 1,1 g de racines : 


5° Variations de la teneur en N minéral dans le sol in situ hors des boîtes 


Dans les premières observations, en 1958 et 1959, une partie de l'humus 
prélevé en plusieurs points de la surface-échantillon choisie était retenue pour 
ces dosages après homogénéisation. Dans la seconde campagne de mesures, depuis 
1964, les dosages étaient opérés sur de l’humus prélevé entre les 10 boîtes au 
moment de leur mise en place. ce prélèvement réunissant lui-même le contenu de 
10 boîtes. 


Des dosages de chacun des prélèvements individuels qui constituent l’&chan- 
tillon global ont été effectués à plusieurs reprises pour l'établissement des para- 
mètres de dispersion. Nous avons observé des coefficients de variation semblables 
à ceux de l’humus emprisonné dans les boîtes (voir p. 5). 


Outre la connaissance de l'azote minéral initial dans l’humus enfermé dans 
les boîtes, ces mesures ont permis d'établir dans ses grandes lignes l’évolution 
saisonnière de la teneur en azote ammoniacal et nitrique, et d'apprécier l'importance 
des exportations et de la réorganisation de l'azote minéral par différence entre les 
teneurs dans les boîtes et à proximité de celles-ci à la fin de l’incubation. 


2) MINÉRALISATION DE L’AZOTE EN ETUVE. 


De façon plus ou moins régulière, l’incubation en boîtes in situ a été doublée 
d’une incubation à l’étuve, sur une part de l'échantillon prélevé pour dosage 
d'azote. L’humus fraîchement prélevé est passé au tamis de 2 mm et réparti dans 


des Erlenmeyers de 500 ml à raison de 75 à 150 g par récipient selon la densité 
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apparente, le volume étant semblable pour tous les échantillons. L’humidite est 
ajustée et maintenue à une valeur comprise entre 80 % et la totalité de la capacité 
de rétention. Les dosages sont opérés toutes les deux semaines pendant 6 à 10 
semaines. 


EXPOSÉ DES RÉSULTATS 


1) FORÊT DU HERRENWALD. 


Situé à une douzaine de kilomètres au nord de Strasbourg, ce massif forestir 
de 950 hectares repose sur les alluvions de la Zorn, rivière vosgienne, constituées 
essentiellement de sables siliceux. Les différences locales de profondeur de la nappe 
aquifère, la diversité dans la nature et l’état du boisement se traduisent par une 
mosaïque de plusieurs groupements végétaux liés à des profils pédologiques parti- 
culiers. La description de ces groupements et leur cartographie, ainsi qu’une étude 
biochimique de leur humus, ont fait l’objet de publications (G. LEMEE et P. Los- 
SAINT, 1953 ; G. LEMEE et coll., 1958) dont nous résumons ici l’essentiel. 


A) Vegetation et sols. 


Six groupements principaux ont été reconnus et analysés selon la méthode 
phytosociologique zuricho-montpelliéraine. 


1° Querceto-Carpinetum luzuletosum (QC), sous-association acidiphile de 
chênaie-charmaie. Le sol est un sol lessivé (Alfisols de la classification américaine) 
à moder sableux. Le tableau III donne un certain nombre de caractéristiques chimi- 
ques de cet humus épais seulement de 5 cm au maximum, mais assez riche en 
matière organique. 


2° Pruneto-Fraxinetum (OBERDORFER, 1953) (PF), forêt à Quercus robur, 
Alnus glutinosa, Fraxinus excelsior, Ulmus campestris, avec Rhamnus frangula 
et Prunus padus fréquents dans la strate arbustive, Deschampsia caespitosa domi- 
nant dans la strate herbacée. C’est un groupement hygrophile de l’alliance de 
l’Alnion glutinosae-incanae. La nappe parvient à affleurer à la surface et peut 
descendre en été jusqu'à 1 mètre (fig. 1). Le sol est à hydromorphie permanente 
de profondeur. Sous la litière à décomposition rapide est un hydromull épais de 
25 cm, à structure stable et bien aéré. Bien que la teneur en matière organique 
soit plus faible, sa répartition sur une grande épaisseur fait du Pruneto-Fraxinetum 
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la biocénose qui en accumule dans son sol la plus grande quantité. Celle-ci a le 
rapport C/N le plus bas, le taux de saturation en bases et le pH le plus élevés. 


Niveau de la nappe, 


1957 1958 
FP, 1. — Variations saisonnières du niveau de la nappe aquifère dans le sol des groupements 
végétaux de la forêt du Herrenwald: Pruneto-Fraxinetum (PF), Querceto-Molinietum (QM), 
clairières à Molinia et Calluna (MC), Quercetum medio-europaeum à sa limite avec le 
Querceto-Molinietum (Qme). 


TABLEAU III 


Caractères physico-chimiques de l'humus des groupements végétaux 
du Herrenwald 


Groupements végétaux : ac 1) 


Matière organique(2) 
C organique(2) 
N total(2) 


C/N 
Taux d’humification(3) 


Taux de saturation en 
bases échangeables(4) 


pH 


(1) Abréviations des groupements végétaux (voir le texte). 

(2) En pour 100 de la terre sèche à 100 °C. 

(3) En pour 100 de la matière organique (extraction par le pyrophosphate de Na à 1 % 
et précipitation en milieu acide). 

(4) (Bases échangeables/Capacité d'échange cationique) X 100. 


3° Quercetum medio-europaeum (Qme), futaie de chênes pédonculés et ses- 
siles, bouleaux, pins silvestres en proportions variables, parfois purs, avec strate 
herbacée à Deschampsia flexuosa ou Pteridium aquilinum dominant. Ce groupement 
repose sur un sol podzolique à mor peu épais, mais bien caractérisé. Il provient 
de la dégradation de la chênaie-charmaie. 
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4° Querceto-Molinietum (QM) ` décrit d’abord comme simple sous-associa- 
tion du Quercetum medio-europaeum, ce groupement s’en distingue très nettement 
par sa végétation herbacée et son sol. C’est une futaie claire de chêne, bouleau 
verruqueux et pin silvestre, ou un taillis d’aulne. La strate herbacée, dense, est un 
peuplement presque pur de Molinia coerulea. Avec le Pruneto-Fraxinetum, dont 
il provient par dégradation, ce groupement se partage les parties basses de la 
forêt, où la nappe oscille entre la proximité de la surface et une profondeur de 
plus d’un mètre (fig. 1). Le profil est un podzol hydromorphe, portant un hydromor 
épais de 4 à 8 cm, compact, d’aspect « gras », très désaturé en raison d'un taux 
d’humidification assez élevé. 


5° Clairières temporaires à Sarothamnus scoparius (Sa) du Quercetum medio- 
europaeum, retournant à ce dernier par installation du bouleau. Le sol, bien 
protégé par le sarothamne et recevant une litière plus riche, voit le mor forestier 
se transformer en un moder sableux. 


6° Clairières permanentes à Molinia et Calluna (MC) du Querceto-Molinie- 
tum ; la présence de la bruyère, qui deviendrait prédominante si ces surfaces 
n'étaient périodiquement incendiées, donne à ce groupement un aspect de lande 
herbeuse. Le profil est celui de la chênaie-pineraie à molinie, avec un hydromor 
cependant moins désaturé, maintenu humide une partie de l’année par la proximité 
de la nappe aquifère (fig. 1). 


B) Minéralisation de l'azote en étuve. 


Le tableau IV donne les résultats moyens de la production d'azote minéral 
sur des prélèvements effectués aux différentes saisons. 


TABLEAU IV 
Production d'azote minéral après six semaines d'incubation en étuve à 28" 


Groupement végétal : act 1) PF Qme Sa QM 
Nombre d’incubations : 6 6 9 6 8 
78 24 59 58 50 


N.NH,, mg p. 100 g de mat. org. 


N.NO,, id. 


N.NH, + NO,, 

N.NH, + NO,, % de N total 
N.NH,, % de N.NH, N.NO, 
N.NO,, id. 


(1) Abréviations des groupements végétaux (voir le texte). 
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Si la minéralisation est peu différente d’un humus à l’autre lorsqu'elle est 
rapportée à la masse de terre sèche, elle sépare nettement les mulls et moders 
sableux des mors lorsqu'elle est rapportée à la matière organique ou à l’azote total, 
le mor le plus inactif étant celui de I’hydromor de la lande à molinie et callune. 
La nitrification, très importante dans l’hydromull, est assez active dans le moder 
de la sarothamnaie, faible dans celui de la ch@naie-charmaie, insignifiante dans 
les mors. Ces résultats confirment les observations faites sur les humus forestiers 
par différents auteurs (par ex. P DUCHAUFOUR, 1953 ; P. DUCHAUFOUR et F. MAN- 
GENOT, 1956). Par ailleurs, il ny a pas de relation entre les teneurs en N total 
et N minéralisable pour des humus de nature différente, ce qui confirme des 
observations de ZöTTL (1960c). 


La comparaison entre échantillons prélevés aux différentes époques ne fait 
pas ressortir d'évolution saisonnière régulière du pouvoir minéralisateur autre 
qu'une élévation possible de celui-ci en hiver. 


C) Evolution annuelle de la minéralisation de l'azote en incubation in situ. 


Six séries d’incubations en boîte mises en place entre le 18 janvier et le 
9 décembre 1958 simultanément dans les six associations ont montré, à l'opposé 
de l'incubation au laboratoire, une évolution saisonnière marquée de la minéra- 
lisation nette, comme le montre la figure 2, sur laquelle sont représentées également 
les températures moyennes mensuelles et les précipitations par décade relevées 
à Stéphansfeld, à quelques kilomètres au nord de la forêt. 


Dans le Quercetum medio-europaeum et le Querceto-Molinietum, les incuba- 
tions in situ ont été poursuivies du 25 février au 5 octobre 1959. La figure 3 en 
donne les résultats. 


En hiver, la minéralisation nette n’est positive que dans la sarothamnaie, où 
le microclimat de la surface du sol est le moins froid. Dans les groupements 
hygrophiles et le Querceto-Carpinetum, il y a perte d’N minéral, soit par dénitri- 
fication, soit par réorganisation. Le fait que l’hydromull, à pouvoir nitrificateur 
élevé, ne perd cependant pas d’azote nitrique, et que les hydromors, qui ne nitrifient 
pas, perdent leur azote ammoniacal, fait penser qu’il s’agit d'une réorganisation 
par une microflore zymogène plus active en conditions hivernales que la microflore 
ammonifiante. 


La reprise de la minéralisation est la plus précoce, en mars-avril, dans les 
humus des sols non hydromorphiques et dans l’hydromull, dont la structure gru- 
meleuse permet une bonne aération. Ce n’est qu’en mai que l’activité des hydromors 
se réveille. Le maximum est atteint en mai-juin, avec un maximum secondaire plus 
ou moins marqué en fin d'été, sauf dans l’hydromull, où un maximum unique s'est 
manifesté seulement en septembre. 
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Fıc. 2. — Minéralisation nette de l'azote dans l'humus, placé en boîtes in situ, des groupements 

végétaux du Herrenwald ` Querceto-Carpinetum (QC), Pruneto-Fraxinetum (PF), Quercetum 

medio-europaeum (Qme), clairières à Sarothamne (Sa), Querceto-Molinierum (QM), clairière 
à Molinie et Callune (MC). 


N ammoniacal --, N nitrique ------ , N minéral total 
(lorsque N total est seul figuré. il s'agit de N ammoniacal). 


Le bilan annuel de minéralisation nette en incubation in situ figure au 
tableau V. La comparaison avec le tableau IV montre une grande analogie dans 
la production moyenne annuelle d'azote nitrique. L’hydromull du Pruneto-Fraxi- 
netum cependant nitrifie plus complètement son azote ammoniacal en conditions 
naturelles, où l’ammonification est beaucoup moins active, probablement sous 
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Fıc. 3. — Minéralisation nette de l'azote dans l'humus. en boîtes in situ, de deux groupements 


forestiers du Herrenwald ` Quercetum medio-europaeum (Qme) et Querceto-Molinierum (QM). 


N ammoniacal -—---——. N nitrique ------ . N minéral total 
(lorsque l'azote total est seul figuré. il s'agit d'azote ammoniacal). 


l'effet d’une température plus basse du sol liée à l'action conjointe d'un ombrage 
dense et d'une humidité constante. 


La comparaison entre les moyennes de minéralisation nette in situ et en 
étuve pour une incubation de six semaines montre que l’activité de ce processus 
est in situ très inégalement inférieure au pouvoir minéralisateur mesuré en étuve : 
de 2 à 5 fois, 20 fois dans l’hydromor des clairières à molinie et callune. A aucun 
moment de l’année. elle n’atteint les valeurs en étuve ; c’est dans la sarothamnaie 
et la chênaie-charmaie, en juin, qu'elle s’en est rapprochée le plus, avec une valeur 
de 80 %. Quand à l’inertie persistante en toute saison de l’hydromor des clairières 
à callune et molinie, on voit qu'elle n’est pas düe à un manque d'azote minéra- 
lisable, mais à une inactivation en boîtes in situ de la flore ammonifiante. 


L'ensemble de l'évolution annuelle de l'azote minéral en incubation in situ 
montre enfin, comme il a été constaté sur sols nus de culture (DROUINEAU et 
LEFÈVRE, 1949 ; FırTs et coll., 1953), deux phases saisonnières: une courte 
phase hivernale d’assimilation predominante par la microflore, et une phase de 
minéralisation nette positive le reste de l'année, avec parfois une baisse temporaire 
estivale. 
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TABLEAU V 


Minéralisation annuelle cumulée de l'azote en boîtes in situ, 
dans la forêt du Herrenwald, en mg pour 100 g de matière organique 


1959 


1958 (40 semaines) (32 semaines) 


N.NH, 
N.NO, 


N.NH, + NO, 


N.NH, 
N.NH, + NO, ` 


N.NO; 
N.NH, + NO, 


N minéral in situl!) 


N minéral en étuve 


(1) Rapport des valeurs moyennes après incubations de 6 semaines. 


D) Evolution annuelle de la teneur en N minéral in situ. 


Les teneurs en N minéral dans les horizons humiques des six groupements 
au moment de la mise en incubation en 1958 et dans deux de ces groupements 
en 1959 figurent respectivement aux tableaux VI et VII. 


Si l’espacement de ces mesures ne permet pas de donner une image précise 
des fluctuations au cours de l’année, du moins montrent-elles des variations 
importantes, dont la comparaison avec l’incubation en boîtes in situ permet de 
proposer une interprétation. 


La teneur élevée en N minéral en janvier est liée à une activité notable au 
cours des semaines précédentes, jointe à l’absence d’exportations par la végétation 
et à la faiblesse des processus de réorganisation. La baisse générale qui est inter- 
venue en mars 1958 est düe pour une part à une prédominance de la réorganisation 
sur la minéralisation ; dans les deux groupements où cette dernière prédomine 
légèrement, une perte notoire par lessivage pluvial intervient par suite de la 
porosité et du bon drainage de la surface. En avril-mai, qui fut une période 
sèche, c’est la reprise de croissance de la végétation supérieure qui a exporté la 
plus grande partie de l'azote minéralisé, de telle sorte que la teneur a baissé dans 
le sol, à l'exception de la sarothamnaie, où l’activité minéralisatrice est la plus 
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TABLEAU VI 


Teneurs en N minéral observées au cours de 1958, au Herrenwald, en mg 
pour 100 g de matière organique 


N.NH, 
N.NO, 
N,NO, + NO, 


QM: 
N.NH, 
N.NO, 
N.NH, + NO, 


MC: 


N.NH, 
N.NO, 
N.NH, + NO, 


intense. En juillet, la hausse presque generale du contenu en N mineral montre 
un bilan positif de la minéralisation nette, devenue très active, sur les exportations 
qui ont cependant sensiblement augmenté sous l'effet de pluies orageuses impor- 
tantes. En fin août, le contenu en N minéral a baissé partout, en relation avec un 
type de temps semblable et une diminution de la minéralisation dans quatre 
groupements sur six ; ces exportations ont été cependant moins importantes, à 
l'exception du Pruneto-Fraxinetum. En mi-octobre, la teneur en N minéral est 
au même niveau ou plus élevée qu’en fin août ; dans quatre groupements la miné- 
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TABLEAU VII 


Teneurs en N mineral observees en 1959, au Herrenwald, 
en mg pour 100 g de matiere organique 


N.NH, 
N.NO, 
N.NH, + NO, 


ralisation nette a de nouveau augmente, mais le bilan montre une exportation 
encore importante dans cette période. En automne, la minéralisation est encore 
importante dans les mulls et moders, mais l’absence de dosage de l’azote minéral 
hors des boîtes à la fin de cette période ne nous permet pas de connaître sa 
destinée. 


En 1959, la teneur en N minéral a montré une évolution différente dans le 
mor des deux chênaies-pineraies : dans la chênaie bien draînée du Quercetum 
medio-europaeum, un enrichissement s'est produit en avril, malgré une pluviosité 
assez élevée, sous l'effet d'une minéralisation importante, alors que sous la chênaie 
hygrophile du Querceto-Molinietum s'est produit un appauvrissement en relation 
avec l’absence de production d'azote minéral. La baisse de mai dans les deux 
groupements, malgré une minéralisation notable. semble liée à l'exportation par 
la reprise de l’activité végétale plutôt qu'à la pluviosité, très modérée. 


I. — FRICHES ET PLANTATIONS 
EN BORDURE DU HERRENWALD 


La lisière nord du Herrenwald est bordée de nombreuses parcelles ancien- 
nement cultivées. Certaines évoluent naturellement vers la forêt en passant suc- 
cessivement par les stades de prairie à Graminées vivaces, de sarothamnaie, de 
bétulaie, puis de chênaie-charmaie. D’autres ont été boisées en peupliers, aulnes, 
pins silvestres ou épicéas. L'identité du sol et des conditions antérieures d’exploi- 
tation confèrent à cet ensemble un intérêt particulier pour une étude de l’évolution 
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naturelle de la végétation et du sol ainsi que de l’infiuence comparée de différentes 
essences de reboisement. 


A) Vegetation et sols. 


Cinq stations ont été retenues pour l'étude de l’azote minéral en 1959. Toutes 
reposent sur un sol lessivé sur alluvions sableuses de la Zorn, dont la nappe aqui- 
fere n’atteint que la base, à plus d'un mètre de profondeur. 


1° Friche d'une dizaine d'années, occupée par une prairie spontanée de 
Graminées, avec Holcus lanatus dominant, Agrostis alba, Arrhenatherum elatius 
et Trifolium pratense abondants, Agropyron repens et Dactylis glomerata peu 
abondants ; des espèces survivantes du stade antérieur ouvert sont encore bien 
représentées : Ervum hirsutum, Oxalis stricta, Hypericum perforatum, Erigeron 
canadense, Convolvulus arvensis, alors que la présence de quelques jeunes saro- 
thamnes annonce l’évolution vers la sarothamnaie. L’horizon supérieur, épais de 
20 cm, est riche en racines ; sa teneur en matière organique passe de 2 % à la 
base à 4,5 % en surface ; celle-ci est peu humifiée, assez acide, avec un rapport 
C/N assez élevé. 


2° Bétulaie naturelle, dont les arbres les plus âgés ont environ 25 ans, et 
constituant, après la lande à sarothamnes, le premier stade forestier. La sarothamne 
en est presque éliminé, et la strate herbacée y est continue, avec Agrostis alba et 
Deschampsia flexuosa codominants, Holcus lanatus et Hypericum perforqtum, 
survivants des stades antérieurs, peu abondants. L’horizon supérieur, riche en 
racines, est très meuble et très aéré. La matière organique, un peu plus abondante 
que dans la friche prairiale, plus désaturée en bases et plus acide, évolue en un 
moder sableux. 


3°) Plantation d’aulnes (Alnus glutinosa) mélangés de quelques frênes (Fraxi- 
nus excelsior), âgée d'environ 30 ans. La strate herbacée, dense, est un peuple- 
ment d’Urtica dioïca luxuriant, haut de 1,50 m, avec quelques autres nitratophytes, 
Galium aparine, Galeopsis tetrahit, et caractéristiques des mulls actifs, Milium 
effusum, Circaea lutetiana, Moehringia trinervia, Bromus asper, Geum urbanum. 
La végétation herbacée de plantations de 25 ans d’Alnus incana et de Betula alba 
décrite par J. D. Ovıngton (1955) dans le Breckland en Angleterre montre une 
composition très apparentée à celle de notre station. La mesure de la production 
de matière sèche par cet auteur a montré des valeurs semblables dans les deux 
peuplements, mais une richesse double en azote dans la strate herbacée de l’aulnaie. 


4° Plantation d'épicéas (Picea excelsa) d'environ 40 ans, à densité de 12 à 
14 arbres par are, dont une partie est dépérissante ; sous-bois nul. Sous les couches 
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TABLEAU VIII 


Caracteres physico-chimiques des humus des parcelles 
sur la lisiere Nord du Herrenwald 


épicéas 
Groupements : friche bétulaie épicéas p 
(coupe) 


Matière organique(1) 
N total(l) 
C/N 


Taux d’humification(2) 


Taux de saturation en 
bases échangeables(3) 


pH 


(1) En pour 100 de la matière sèche. 

(2) Acides humiques solubles par le pyrophosphate de Na à 1 % et précipitables par les 
acides, en pour 100 de la matière organique totale. 

(3) (Bases échangeables/Capacité d'échange) x 100. 


L et F d’aiguilles en décomposition, un horizon H de 1 cm s'est édifié, et un 
micropodzol humo-ferrugineux se différencie dans les 20 cm supérieurs de l’ancien 
sol lessivé. 


5° L'exploitation, pendant l’hiver 1957-58, d’une partie de cette plantation 
a été suivie de l'établissement d'une luxuriante végétation nitratophile et rudérale 
dont la composition quantitative a changé au cours des trois années suivantes ; 
en 1958, Galeopsis tetrahit était dominant, Chenopodium polyspermum et Erigeron 
canadense abondants ; en 1959, année de nos observations sur la minéralisation 
de l’azote, la dominance est passée à Erigeron canadense et Rumex acetosella, avec 
Galeopsis tetrahit, Deschampsia caespitosa et Hypericum perforatum abondants ; 
en 1960, Urtica dioica devient prédominant, avec Eupatorium cannabinum et 
Cirsium arvense en extension, apparition de Rubus idaeus, Agrostis alba, Saro- 
thamnus, etc. Le peuplement végétal, à prédominance d’annuelles la première 
année, devient à prédominance de plantes vivaces dès la troisième année. 


La répartition de la matière organique résiduelle des épicéas à la surface du 
sol était irrégulière, avec des zones d’accumulation assez importante et des zones 
de sable dénudé. Nos mesures sur l’azote ont été faites dans les premières, dont la 
matière organique a subi après la coupe un mélange avec le sol minéral en même 
temps que l'apparition d’une structure stable ; son activation s’est traduite par un 
taux d’humification plus élevé, l’abaissement du rapport C/N et le relèvement 
du pH (tableau VIII). 
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B) Minéralisation de l'azote en étuve. 


Le tableau IX donne les valeurs moyennes d’enrichissement en N minéral 
observées après six semaines sur des prélèvements effectués à six époques diffé- 
rentes. 

TABLEAU IX 


Production d'azote minéral après six semaines d'incubation en étuve à 28" 
épicéas 
(coupe) 


N.NH,. mg p. 100 g mat. org. 
N.NO,, id. 


N.NH, + NO,, id. 
N.NH, + NO,, % de N total 
N.NH,, % de N.NH, + NO, 
N.NO,, id. 


C'est la matière organique de la bétulaie et de l’aulnaie qui renferme le plus 
d’azote facilement minéralisable, mais la nitrification est beaucoup plus active 
dans la seconde que dans la première. L’humus brut formé sous les épicéas est 
le plus inerte et sans nitrification notable, alors que la seconde année après l’exploi- 
tation. la proportion d’N minéralisable rejoint celle du sol de l’aulnaie, avec une 
nitrification presque complète. La friche herbeuse, avec un taux d’azote minéra- 
lisable intermédiaire. nitrifie celui-ci complètement. 


La comparaison de l'intensité du processus aux différentes saisons, en 1958 
et 1959, montre une baisse estivale dans la bétulaie, l’aulnaie et la coupe d’épicéas. 
surtout printanière dans la friche et la plantation d’Epic£as. 


C) Evolution annuelle de la minéralisation de l'azote en incubation in situ. 


La minéralisation a été suivie en boîtes in situ du 25 février au 5 octobre 1959, 
soit pendant 32 semaines, avec cinq séries successives de 6 à 7 semaines. La 
figure 4 donne les résultats, ainsi que les températures moyennes et les précipi- 
tations relevées à la station météorologique voisine de Stephansfeld. 


L'évolution est différente d’une station à l'autre. Dans les deux stations non 
boisées, friche et coupe, une minéralisation modérée se produit en mars, repré- 
sentant respectivement 6 et 12 % de la minéralisation simultanée à 28°; la 
température in situ est encore basse. En avril-mai s’est produite une perte d'azote 
minéral qui, dans les boîtes, ne peut être dûe qu’à une réorganisation supérieure 
de la minéralisation, ou à une dénitrification. En juin, nouvelle minéralisation 
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Fıc. 4. — Minéralisation nette de l'azote dans l’humus, en boîtes in situ, de cultures aban- 
données et de plantations en bordure du Herrenwald: friche herbeuse (F). bétulaie (B). 
plantation d'aulnes (A), plantation d’épicéas (P) et coupe dans cette dernière (C). 


N ammoniacal ----------, N nitrique ------ . N minéral total 


positive ; le maximum est atteint en juillet-août, en même temps que le maximum 
thermique, et représente 40 % de la minéralisation in vitro pour la friche, 80 % 
pour la coupe d’épicéas. Après la mi-août survient une baisse de minéralisation 
nette. Dans ces deux habitats, la nitrification est importante, mais, alors qu’elle 
progresse au cours de l’année pour devenir totale en septembre dans la friche. 
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elle a lieu constamment et dans des proportions assez semblables dans l’humus 
d’épicéa de la coupe. Les différences microclimatiques étant légères, il semble que 
la nature des organismes nitrificateurs soit plutôt en cause, en relation avec les 
caractères bien différents des horizons humiques. 


Dans le peuplement de bouleaux, l’évolution est parallèle à la précédente, 
mais avec une minéralisation nettement plus importante en mars, où elle est égale 
à celle de juillet-août et représente le tiers de la minéralisation nette en étuve dans 
le même temps. L'azote nitrique y atteint sa teneur maximale en juillet-août, 
comme dans la friche. 


Sous l’aulnaie, le rythme était différent, avec une activité très importante 
dès le printemps et un minimum faible, mais significatif, d'été. La richesse de la 
litière en azote et sa rapide décomposition au printemps peuvent commander une 
telle évolution. 

Le mince horizon H édifié par la plantation d’épicéas a minéralisé le plus 
d'azote en été, dans une proportion qui n'atteint cependant que la moitié de 
l'azote minéralisé en étuve dans le même temps de six semaines. 

La minéralisation totale in situ au cours des trente-deux semaines d’obser- 
vations montre (tableau X), par rapport à la matière organique une activité très 
différente d’un habitat à l’autre. L'évolution de la friche vers la bétulaie se traduit, 
pour ce processus pédobiologique, par une augmentation importante de lammo- 
nification et de la nitrification. C’est sous la plantation d’aulnes que l’activité est 
le plus élevée, avec une intense nitrification. L’humus de la plantation d’épicéas 
a la plus faible activité, avec une nitrification très faible, sans doute de nature 
heterotrophe, mais dans la deuxième année après l'exploitation, le taux de miné- 
ralisation augmente, avec une nitrification intense. 


TABLEAU X 


Minéralisation nette de l'azote en boîtes in situ dans les parcelles 
en lisière nord du Herrenwald, du 25 février au 5 octobre 1959 


(coupe) 
3 35 33 


N.NH,. mg p. 100 g mat. org. 153 
N.NO,, id. 15 
N.NH, + NO,, id. 168 


N.NH,,% de N.NH, + NO, 92,5 


N.NO,, id. 7,5 
N minéralisé in situ(1) 


ne EES 0,50 
N minéralisé en étuve 


(1) Rapport des valeurs moyennes après incubation de 6 semaines. 
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La comparaison avec la minéralisation à l’étuve dans le même temps fait 
ressortir, comme pour les stations du Herrenwald, des différences importantes, 
dont les raisons nous échappent, mais qui montrent que l'efficience relative de la 
microfiore pour la minéralisation in situ est la plus faible dans la friche et la plus 
grande dans les plantations d’aulnes et d’épicéas. 


D) Evolution annuelle de la teneur en N minéral in situ. 


Les teneurs en N minéral dans l’humus des cinq stations étudiées, au moment 
de la mise en incubation font l’objet du tableau XI. 
TABLEAU XI 


Teneurs en N minéral observées au cours de 1959 dans les parcelles de la lisière 
nord du Herrenwald, en mg pour 100 g de matière organique 


Dates : 
friche : 
N.NH, 


N.NO, 
N.NH, + NO, 


betulaie : 


N.NH, 
N.NO, 
N.NH, 


aulnaie : 


N.NH, 
N.NO, 
N.NH, 


épicéas : 
N.NH, 


N.NO, 
N.NH, + NO, 


coupe d’épicéas : 
N.NH, 


N.NO, 
N.NH, + NO, 


A la fin de février, après une longue période froide et sèche, l’humus des 
deux plantations renferme une quantité importante d’azote minéral, dont la moitié 
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est sous forme de nitrates dans le cas de l’aulnaie. Dans les trois autres stations, 
ce n’est quen mars que les teneurs s'élèvent, en relation vraisemblable avec 
l’adoucissement important de la température. Fin mai, la diminution quasi générale 
de la quantité d’azote minéral est dûe surtout à la reprise d'activité printanière 
de la végétation, car les semaines précédentes ont été très modérément pluvieuses, 
mais dans le cas de la friche et de la coupe d’épicéas s’est ajoutée la prédominance 
des processus de réorganisation sur ceux de minéralisation. 

Les prélèvements du Ier juillet, après une période très pluvieuse de 10 jours, 
ont révélé une nouvelle diminution de la teneur en N minéral dans les deux 
stations découvertes et dans le peuplement clair de bouleaux, mais une hausse dans 
l’aulnaie, où la production a d’ailleurs atteint sa valeur maximum. La minérali- 
sation partout active entre cette date et le 16 août a amené une nouvelle hausse 
dans la friche et dans les deux plantations, mais non dans la bétulaie ni dans la 
coupe d’épicéas ; dans cette dernière, l'important développement estival de la 
végétation nitratophile est sans doute la cause de cette diminution de l’azote 
minéral, avec absence totale de nitrates, alors que la nitrification est intense. 


Dans la friche, l'absence de nitrates (sauf au moment du maximum d'avril) 
contraste avec la nitrification active en étuve et dans les boîtes in situ. L’attention 
a été depuis longtemps attirée sur l’absence d'azote nitrique dans les prairies, qui 
a fait l’objet d'une discussion par G. W. HARMSEN et D. A. Van SCHREVEN (1955) ; 
dans le cas présent, cette absence des nitrates n’est pas dûe à l’absence de germes 
nitrificateurs actifs, mais soit à leur inhibition par la rhizosphère, très dense dans 
ce peuplement graminéen, soit à une absorption totale des ions NO, par les 
racines, cette dernière éventualité nous paraissant toutefois peu probable. 


III. — RÉSERVES BIOLOGIQUES DE LA FORÊT DE FONTAINEBLEAU. 


Les recherches ont été entreprises dans les réserves de la Tillaie et du 
Gros-Fouteau, hautes futaies de chênes sessiles et hêtres d’une superficie totale 
de 60ha, qui ont l'intérêt exceptionnel de représenter des stades terminaux 
d'évolution naturelle de la végétation sous le climat parisien et sur « limons des 
plateaux » sableux peu épais reposant sur une formation calcaire. 


A) Vegetation et sols. 


Ceux-ci ont fait l’objet d’une récente étude (G. LEMÉE, 1966). Deux groupe- 
ments végétaux se partagent ces réserves : 

1° Une association du Fagetalia, hêtraie pure ou parsemée de vieux chênes 
isolés, à strate suffrutescente et herbacée dense, où dominent Brachypodium 
silvaticum, Melica uniflora, Festuca heterophylla et Ruscus aculeatus. Le sable, 
d'épaisseur ne dépassant pas un mètre, a formé un sol lessivé, dont l’humus a. 
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par suite de l’absence d'argile, la morphologie d'un moder, tout en se rapprochant 
par ses caractères chimiques (tableau XII) et son activité biologique des mulls 
acides ; aussi le distinguons-nous du moder typique suivant sous le nom de 
mull-moder. 

2° Une association du Quercetalia robori-sessiliflorae, représentée par une 
chênaie mêlée de hêtres ou par une hêtraie, avec fourrés de Ilex aquifolium, 
strates herbacée et muscinale très ouvertes. Ce groupement est localisé sur sable 
d'épaisseur supérieure à un mètre, dans lequel s'est constitué d’abord un sol 
lessivé analogue à celui de l’association du Fagetalia, et qui est le siège en surface 
de phénomènes récents de podzolisation plus ou moins importants. Le plus souvent 
la podzolisation m'intéresse que les 10 à 20 cm supérieurs ; l’humus de ce sol 
lessivé à micropodzol de surface est un moder, avec horizon H très mince, 
non continu, et horizon A, épais, sombre, assez compact, à taux d’humification 
plus élevé que dans le groupement précédent, mais plus désaturé. A la Tillaie, là 
où le limon est le plus épais, s'est développé un véritable podzol humo-ferrugineux 
sur une profondeur de 75 cm ; la couche H, d'épaisseur moyenne de 4 à 5 cm, 
riche en racines de hêtre, est très peu humifiée et très acide ; cependant le rapport 
C/N est seulement de 20, caractère favorable à une ammonification notable ; 
l'horizon A,, épais de 10 à 15 cm, a une proportion de matière humifiée plus 
élevée. 

TABLEAU XII 
Caractères physico-chimiques de l'humus des réserves biologiques 
de la forêt de Fontainebleau 


Hêtraie du Chienaie-Hetraie du 
Fagetalia Quercetalia robori-sessiliflorae 


sur mull- 
moder 


Matière organique( 1) 


N total(1) 

C/N 

Taux d’humification(2) 

Taux de saturation en bases(3) 
pH - 


(1) En pour 100 de la terre sèche à 100”. 
(2) En pour 100 de la matière organique. 
Teneur en cations métalliques échangeables 
B) —Á———— x 100. 
Capacité d'échange à pH 7 


312 G. LEMEE 


Ces groupements végétaux sont l’objet d’une évolution cyclique interne, les 
vides ouverts par la mort des arbres âgés ou abattus par les tempêtes se reboisant 
plus ou moins rapidement. Le cycle de l’azote dans le sol des clairières et des 
fourrés est en cours d'étude, parallèlement à celui des peuplements âgés, mais la 
plus grande diversité des conditions offertes par ces stades ne permet pas encore 
un tableau d'ensemble cohérent. Aussi n’exposerons-nous ici que les observations 


sous futaies fermées anciennes. 


B) Minéralisation de l'azote en étuve. 


Le tableau XIII présente les moyennes des résultats de 5 à 6 incubations 
réalisées en différentes périodes de l'année. Rapportée à la matière organique ou 
à l’azote total, la teneur en azote minéralisé diminue dans l’ordre mull, moder. 
H du mor, A, du mor. L’azote nitrique en représente les deux tiers dans le mull- 
moder, environ la moitié dans le moder typique et l'horizon A, du podzol, une 
proportion minime dans le mor. L'évolution saisonnière semble manifester un 
maximum de l’azote potentiellement minéralisable en hiver, du moins dans le mor. 


TABLEAU XIII 


Production d'azote minéral après 6 semaines d’incubation en étuve des humus 
des Réserves de Fontainebleau 


N.NH,, mg p. 100 g mat. org. 
N.NO,, id. 


N.NH, +NO,, id. 
N.NH, + NO,, % de N total 
N.NH,, % de N.NH, + NO, 
N.NO,, + NO, 


C) Evolution annuelle de l'azote mineral en incubation in situ. 


La méthode employée depuis 1964, à Fontainebleau, a été le recouvrement 
des horizons d’humus en place par les boîtes sans dérangement de ceux-ci. 


z 


Les figures 5, 6 et 7 représentent l’évolution de la production de N minéral 
dans les différents types d’humus décrits, respectivement en 1964, 1965 et 1966. 
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Fic. 5. — Minéralisation nette de l'azote dans un Moder sous hêtraie 
en forêt de Fontainebleau. 
N ammoniacal ----------, N nitrique ------ , N minéral total 


P: précipitations ; T: température moyenne à la Station météorologique de Fontainebleau 
pendant chaque période d’incubation. 


La variation des moyennes de température sous abri à Fontainebleau, des minima 
et maxima extrêmes observés dans l’humus même pour chaque période d’incubation, 
et les précipitations pendant ces périodes figurent sur ces graphiques. 


En 1964, la minéralisation nette dans le moder sous hêtraie est insignifiante 
de janvier à mars, période où la température moyenne reste inférieure à 6° ; elle 
devient élevée en juin, avec nitrification importante, pour une température de 
18°. Mais en juillet-août, une perte d’azote indique une réorganisation ou une 
dénitrification, cette dernière en réalité improbable à un pH très acide et en 
période sèche ; il y a d’ailleurs également baisse d’azote ammoniacal. Cette baisse 
estivale est suivie en septembre d’une très intense minéralisation. Une lacune existe 
en octobre dans les mesures, mais du 18 novembre au 13 janvier une minéralisation 
nette est encore observée. 


En 1965, le démarrage de la minéralisation se produit également pour une 
élévation de la température moyenne à plus de 7°, avec des maxima in situ 
dépassant 12°. La minéralisation suit ensuite un régime assez uniforme jusqu’en 
octobre, avec maximum, bien marqué pour le mull-moder, en septembre. En 
octobre, baisse notable en relation avec le rafraîchissement de la température. 
En novembre-décembre, le mull-moder et le moder subissent une perte notable 
d’N minéral ; on peut penser que la litière fraîchement tombée et dans des condi- 
tions de temps très pluvieux, a enrichi l’humus sous-jacent en métabolites qui ont 
stimulé la microflore zymogène. 
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Fıc. 6. — Minéralisation nette de l'azote dans des humus en forêt de Fontainebleau : 
N ammoniacal ---------- ‚N nitrique ------ , N minéral total 
P: précipitations ; T: température moyenne à la Station météorologique de Fontainebleau 
pendant les périodes d'incubation. 
M et m: températures maxima et minima extrêmes dans l'humus forestier 
pendant ces mêmes périodes. 


En 1966, l’activité dans le mull-moder, qui reprend en mars avec une tempé- 
rature moyenne de 5,5°, un maximum in situ de 12°, se traduit par une production 
nette d'azote (surtout ammoniacal). Un maximum important en mai-juin est suivi 
d’une nette diminution en juillet ; la température restant identique, l'humidité du 
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Fıc. 7. — Minéralisation nette de l'azote dans des humus de la forêt de Fontainebleau. 


N ammoniacal ‚N nitrique ------ , N minéral total 
P: précipitations; T: température moyenne à la Station météorologique de Fontainebleau 
pendant les périodes d'incubation. 
M et m: températures maxima et minima extrêmes dans l'humus forestier 
pendant ces mêmes périodes. 


sol optimale, cette baisse semble dûe à un appauvrissement en matériel métabo- 
lisable. Après une nouvelle hausse, significative, de la minéralisation nette, celle-ci 
devient nulle en octobre, malgré des conditions assez favorables et un stock d’azote 
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minéralisable normal mis en évidence par l'incubation en étuve ; une phase de 
réorganisation égale à la minéralisation brute semble donc intervenir ici. En 
novembre-décembre, nouvelle minéralisation nette, faible mais à nitrification 
active, en relation avec une température douce (5,3° en décembre). 


L’horizon H du mor sous hêtraie reprend son activité en même temps que 
le mull, mais dans le sens d’une perte de plus de la moitié de l'azote minéral, 
vraisemblablement par réassimilation. La minéralisation nette augmente régulière- 
ment ensuite jusqu’en juillet, puis diminue tout aussi régulièrement, selon une 
courbe parallèle à la température moyenne. L’horizon A, sous-jacent au mor 
garde quelque activité de minéralisation nette en hiver ; celle-ci devient nulle en 
avril, malgré une teneur importante en N minéralisable, puis augmente jusqu’en 
septembre. En octobre s’est manifestée une perte importante de l'azote minéral, 
nitrique en particulier. En somme, l’évolution de l'azote minéral dans les boîtes 
in situ ne présente pas de parallélisme dans les deux horizons, dont la matière 
organique, la micropopulation et, jusqu’à un certain point, les conditions de milieu 
sont differentes. 

Les bilans annuels, présentés par le tableau XIV, montrent le même classement 
des différents humus quant à la production quantitative d’N minéral et quant au 
pouvoir nitrificateur in situ et en étuve. Cependant la production relative d’azote 
nitrique a été plus élevée in situ dans le mull, plus faible dans l'horizon A, du mor. 
Les quantités moyennes d’azote minéralisé en 6 semaines sont très inférieures 
in situ, ne dépassant pas la moitié dans les meilleures conditions. 


La comparaison de la production totale de N minéral des deux années de 
mesures réalisées pour chaque type d’humus montre une grande similitude dans 


TABLEAU XIV 


Minéralisation annuelle de l'azote en boîtes in situ, 
en mg pour 100 g de matière organique 


N.NH,, mg p. 100 g de mat. org. 
N.NO,, 

N.NH,, + NO, fe 

N.NH,, % de N.NH, + NO, 
N.NO,, a 


N minéral in situ(l) 
N minéral en étuve 


(1) Rapport des valeurs moyennes après 6 semaines d’incubation. 
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le mor et le moder, mais une difference dans le rapport 3/2 pour le mull-moder, 
alors que les conditions microclimatiques des périmètres étudiés étaient identiques. 
Si la strate herbacée des hêtraies et chênaies du Quercetalia robori-sessiliflorae est 
partout très clairsemée, celle des hêtraies du Fagetalia est par contre très variable, 
depuis le sol nu jusqu’à une biomasse de 150 g par m? (matière sèche des parties 
aériennes) dans les peuplements denses de Brachypodium silvaticum ; or, les 
mesures de 1965 ont été faites dans un faciès à Brachypodium dominant, celles 
de 1966 dans un peuplement très clairsemé de Melica uniflora ; le retour plus 
important au sol en éléments nutritifs, particulièrement en azote, par la litière de 
la strate herbacée, peut être en relation avec l’activité minéralisatrice plus élevée 
observée en 1965. 


D) Evolution annuelle de la teneur en N minéral in situ. 


Les résultats figurent sur le Tableau XV. Les différences observées avec la 
minéralisation à l’abri des boîtes (fig. 5 à 7) permettent de suivre l’évolution 
saisonnière des exportations d’azote minéral. Ces différences deviennent impor- 
tantes au printemps, où elles coïncident avec la reprise d’activité de la croissance ; 
elles sont particulièrement grandes et plus précoces dans le mull-moder, qui porte 
une végétation herbacée dense, d’où la baisse en valeur absolue de l’azote minéral 
dans ce groupement en avril-mai, malgré une minéralisation accrue. 


A partir de juin, les teneurs s'élèvent et leurs fluctuations dépendent surtout 
de la pluviosité. En 1964, la sécheresse prolongée de l’été a stoppé la minéralisation 
dans le moder, et les exportations sont devenues nulles. Une telle influence de 
l’assèchement sur le ralentissement des activités de minéralisation a été plusieurs 
fois constatée sous climat tempéré dans les sols de culture (D. A. Van SCHREVEN, 
1965 ; J. HÉBERT et E. KOTTELANNE, 1965). La réhumectation en septembre par 
le retour des pluies a provoqué à la fois une minéralisation et un entraînement 
importants. En 1965, lété humide a été suivi d’une période très déficitaire en fin 
septembre et octobre ; il en est résulté cette fois une élévation remarquable de 
la teneur du sol en N minéral. En 1966, tout lété fut pluvieux, mais une brève 
période sèche d’une semaine en septembre a permis une accumulation notable 
d'azote minéral dans le mull-moder ; le mois d'octobre, très humide, joint à 
l’absence de minéralisation nette, a fait retomber ce stock à une valeur très basse. 
Dans le mor, nettement moins actif, les teneurs restent faibles et les exportations 
sont parallèles à la production. 


En novembre-décembre, les teneurs sont encore appréciables dans le mull- 
moder et le moder, où une certaine activité minéralisatrice se maintient, entretenue 
peut-être par un apport d’azote facilement minéralisable par la litière fraîchement 
tombée. 
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TABLEAU XV 


Teneurs de l'humus en N minéral observées en forêt de Fontainebleau 
de 1964 à 1966, en mg par g de matière organique 


N.NH, 
N.NO, 
N.NH, + NO, 


Mull-moder : 
N.NH, 
N.NO, 
N.NH, + NO, 


Moder : 


N.NH, 
N.NO, 
N.NH, + NO, 


Mor, hor. H: 
N.NH, 
N.NO, 
N.NH, + NO, 


11.5 23.6 48 229 5.11 18.12 
Mull-moder : 
N.NH, 


N.NO, 
N.NH, + NO, 


Mor, hor. H : 


N.NH, 
N.NO, 
N.NH, +NO, 


Mor, hor. A, : 


N.NH, 
N.NH, 
N.NH, + NO, 
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DISCUSSION 


Entreprise pour apporter une contribution ä la connaissance d’une phase 
capitale du renouvellement de l’azote dans différents écosystèmes forestiers ou liés 
à une évolution forestière, cette étude réunit parallèlement sur la minéralisation 
de l’azote dans l’humus des éléments d’information de trois ordres et de caractère 
complémentaire : 1) la minéralisation nette en étuve sous conditions uniformes 
et en un temps déterminé, qui fournit une indication comparative sur la quantité 
d'azote minéralisable en conditions proches de l’optimum, que l’on pourrait appeler 
la capacité minéralisatrice ; 2) la minéralisation nette in situ, en boîtes protégeant 
le sol contre les apports et les pertes, qui informe sur l'intensité réelle du processus 
aux différentes saisons ; 3) la teneur de l’humus in situ en N minéral, qui renseigne 
sur l’état du stock disponible à un moment donné et, par comparaison avec les 
variations d’azote minéral dans le même temps à l’intérieur des boîtes, sur les 
exportations de celui-ci. 


La minéralisation en étuve a presque toujours évolué à une vitesse uniforme 
au cours des six premières semaines, temps qui a été choisi comme critère de 
capacité minéralisatrice. Dans les humus à nitrification intense, la teneur d’azote 
nitrique, après une phase d’accélération très brève, puis d’accumulation uniforme, 
subissait un ralentissement après 2 à 5 semaines pour devenir constante, et parfois 
diminuer après 6 semaines. La courbe de cette évolution est en somme du type 
sigmoïde décrit par FREDERIK (1956). La quantité d’azote minéral formé après 
6 semaines, rapportée à la matière organique ou à l’azote total, présente une 
certaine variabilité, où une évolution cyclique annuelle semble se manifester par 
un maximum d’azote minéralisable en hiver et un minimum en été ; mais cette 
évolution ne pourrait être démontrée qu'après de nombreux prélèvements à inter- 
valles de temps rapprochés, en raison de l’influence des conditions météorologiques 
du moment sur l'intensité du processus, ainsi que de l’action possible sur la micro- 
flore de l'ajustement à l’humidité équivalente effectué au moment de la mise en 
incubation. 


La comparaison des proportions moyennes d’azote minéralisé dans les diffé- 
rents humus après 6 semaines en étuve montre des différences en conformité avec 
les travaux antérieurs. Cette proportion est de 3,45 à 5,2 pour les mulls forestiers, 
4,6 pour le mull-moder, 3,7 à 6,9 % pour les moders, 1,5 à 2,7 % pour les mors ; 
seuls ces derniers se distinguent par une faible activité minéralisatrice. Dans les 
cas de groupements liés par une évolution de l’un vers l’autre, nous avons constaté 
une élévation de la proportion d’azote rapidement minéralisable dans les clairières 
succédant à la chênaie acidiphile, dans le stade à bouleaux établi sur friches et 
dans une coupe récente de plantation d’épicéas ; par contre, des clairières anciennes 
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établies dans une chénaie-pineraie hygrophile à hydromor ont montré une nette 
diminution de l’activité minéralisatrice potentielle. Les différences sont plus mar- 
quées en ce qui concerne la nitrification qui représente 75 et 79 % de l’azote 
minéral total dans les mulls, 65 % dans le mull-moder, 24 à 53 % dans les 
moders, 4 à 7 % dans les mors ; dans ces derniers, cette formation de nitrates, 
faible mais incontestable, est réalisée vraisemblablement par des micro-organismes 
hétérotrophes, en raison de la quasi absence des Nitrosomonas et de la forte acidité 
du milieu. L'évolution de la friche en bétulaie, la coupe dans la plantation d’épicéas, 
les clairieres établies dans la chênaie acidiphile ont provoqué une stimulation très 
importante de la nitrification, alors que la destruction de la chênaie-pineraie à 
molinie sur hydromor n'a eu aucun effet favorable. 


Les mesures annuelles de minéralisation in situ, avec protection contre les 
exportations et les apports, soumises aux variations locales de température du sol, 
ont montré une évolution saisonnière très marquée, où la température joue le rôle 
principal. Ainsi l’activité est partout minimale en hiver. où une faible production 
d'azote nitrique peut cependant s’observer dans les mulls et mulls-moders ; cette 
observation in situ est en accord avec les résultats expérimentaux obtenus par 
différents auteurs, tels que FRÉDÉRIK (1956), TYLER, BROADBENT et HILL (1959) 
qui observent encore une production à 0 °C, et SEIFERT (1961) qui constate une 
formation de nitrates à + 2°C dans des humus de hêtraies et de chênaies. La 
reprise printanière d'une minéralisation nette importante n’est pas simultanée dans 
toutes les stations : elle est plus tardive dans les sols à hydromull et hydromor, 
dont l’engorgement en eau au printemps empêche l’'échauffement ; aucune différence 
n'a été constatée par contre entre les sols boisés et les sols découverts bien drainés, 
dont l'échauffement superficiel est assez semblable avant la feuillaison. Le maximum 
de production nette d'azote minéral se présente diversement selon les stations et 
les années : il existe soit un seul maximum, situé généralement en été, mais parfois 
au printemps ou en automne, soit deux maxima, l’un de printemps, l’autre d'été, 
soit encore une activité assez uniforme, sans maximum significatif, du printemps à 
l'automne. Cette diversité s’observe au cours d'une même année d'une station à 
une autre, mais aussi dans une même station selon les années, ce qui montre ses 
relations à la fois avec des facteurs locaux et avec les conditions climatiques. Ainsi 
le minimum estival observé en été humide dnas les mulls et mulls-moders paraît 
être dû à un épuisement relatif et momentane de l’azote minéralisable. L'influence 
de la sécheresse est difficile à préciser in situ : des périodes de sécheresse modérée 
semblent favorables à la minéralisation de l'azote, mais une sécheresse prolongée, 
amenant les horizons superficiels du sol au point de fanaison, telles que celles de 
1964 et 1967, conduit à un arrêt de l'accumulation, et même à une baisse par 
réorganisation. 


Dans ce cycle annuel général apparaissent, de façon irrégulière, mais surtout 
en hiver, des périodes de diminution de la teneur en N minéral que nous attribuons. 
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en raison des caractères des sols étudiés, à des processus de réorganisation plutôt 
que de dénitrification ; ce phénomène se produit d'ailleurs aussi dans les sols sans 
nitrification appréciable. 


Le bilan annuel de minéralisation in situ, rapporté à la matière organique 
ou à l’azote total, conduit à un classement mull-moder-mor-hydromor dans l’ordre 
d’activité décroissante, comme pour l’incubation en étuve à 28°. A aucun moment 
de l’année cependant elle n’a atteint, pour une durée égale de 6 semaines. la 
valeur obtenue en étuve. Par contre, la proportion d’azote minéral nitrifié est 
toujours plus élevée, ce qui est à rapprocher de la dynamique des processus de 
minéralisation en étuve, où l’on a constaté un ralentissement et un arrêt de la 
formation des nitrates lorsque la teneur en N minéral devient élevée, alors que 
l’ammonification se poursuit. 


Les teneurs en azote minéral de l’humus en conditions naturelles sont la 
résultante de nombreux processus agissant les uns par enrichissement, les autres 
par appauvrissement. Cependant, à un moment donné, les différences de teneur 
observées entre stations sont généralement parallèles avec les différences de 
production, à l'exception des groupements à strate herbacée dense de nitratophytes 
(aulnaie et coupe d’épicéas) qui exporte beaucoup d’azote au printemps et en été. 
La proportion d'azote nitrique est beaucoup plus faible que dans l’humus protégé 
par les boîtes, en rapport avec son entraînement plus important par les eaux 
d'infiltration et peut-être aussi par absorption préférentielle par les plantes vascu- 
laires. Une exception remarquable est cependant présentée par une friche herbeuse 
de culture abandonnée, où le sol en place est dépourvu de nitrates, alors que ce 
même sol isolé dans des boîtes in situ ou incubé en étuve montre une nitrification 
intense. Ainsi l'absence de nitrates dans les prairies, dont les causes ont été souvent 
discutée; n'est pas due à l’absence d’une flore nitrifiante active. 


Les variations saisonnières de teneur en N minéral dans une station donnée 
sont importantes et très sensibles aux conditions climatiques du moment ainsi qu’au 
rythme annuel de croissance du couvert végétal. C’est ainsi que des teneurs élevées 
ont été observées en hiver, sous la double influence d’une faible réorganisation en 
basse température et de faibles exportations. Un minimum de printemps, coïncidant 
avec la reprise d’activité végétale, lui fait suite. En été et en automne, la pluviosité 
semble avoir une action déterminante, des hausses de teneur en N minéral inter- 
viennent en périodes sèches. De telles fluctuations ont été observées maintes fois 
en sols de culture, mais aussi dans des humus forestiers (H. van PRAAG et G. MANIL, 
1965 ; D. FOGUELMAN, 1966). 


L'ensemble des résultats exposés dans cet article ne rend pas compte de la 
teneur et de la production d’azote minéral par unité de surface, valeur d’importance 
fondamentale comme critère de fertilité et comme élément quantitatif du renou- 
vellement de l’azote dans les écosystèmes forestiers. Pour l’établir il faut faire la 
mesure quantitative de ce processus dans les différents horizons actifs du profil et 
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établir les relations entre masse et surface de ces horizons. Ce travail est en cours 
en forêt de Fontainebleau. 
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